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　 　 摘要:　 为了提高兔粪有机肥生产和资源化利用效率ꎬ针对兔粪与中药渣高温发酵过程ꎬ研究兔粪堆肥过程中

理化性质等的变化特征ꎮ 结果表明ꎬ在低 Ｃ / Ｎ 条件下ꎬ堆制期间的堆肥温度在堆制２~ ３４ ｄ 持续保持在６０~ ７０ ℃ꎬ
堆制 ３４ ｄꎬ堆肥含水量降至 ４４％ꎬ氮、磷、钾总养分含量上升至 ８５􀆰 ２６ ｇ / ｋｇꎬ有机质含量下降至 ４２􀆰 ００％ꎬ均达到 ＮＹ /
Ｔ ３４４２－２０１９«畜禽粪便堆肥技术规范»的要求ꎻ堆肥总腐殖酸含量、富里酸含量及胡敏酸含量总体均表现为降低的

趋势ꎻ堆肥 ｐＨ 值整体呈现先升高后降低的趋势ꎬ堆制 ３４ ｄꎬｐＨ 值为 ９􀆰 ２８ꎬ呈碱性ꎬ高于 ＮＹ / Ｔ ３４４２－２０１９«畜禽粪便

堆肥技术规范»的要求ꎮ 本研究采用萝卜种子发芽指数来确定堆肥的腐熟情况ꎬ结果显示ꎬ在本试验条件下ꎬ兔粪

堆制 ２４ ｄ 已经达到堆肥腐熟的要求ꎮ 此外ꎬ研究结果显示ꎬ堆制 ３４ ｄꎬ堆肥的 Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｈｇ 含量均低于

ＮＹ / Ｔ ３４４２－２０１９«畜禽粪便堆肥技术规范»与 ＮＹ ５２５－２０１２«有机肥料»规定的限量标准ꎮ 从重金属含量角度分析

可知ꎬ兔粪有机肥是较为安全的有机肥ꎮ
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　 　 近年来ꎬ中国兔养殖业的规模化、集约化程度越

来越高ꎬ已经成为许多地区的支柱型产业ꎬ但随之产

生的大量粪便造成了严重的环境问题ꎮ 目前ꎬ国内

兔粪的主要处理模式通常是经过简单的收集贮存后

直接销售给种植户或经中间商收购后再销售给种植

户[１￣２]ꎮ 在江苏省ꎬ兔粪的处理方式还有通过兔粪中

间商收购后外销给水果种植户ꎬ但是在运输过程中

容易污染沿途的环境ꎮ 兔粪是兔养殖业的主要副产

物ꎬ含有丰富的氮、磷、钾和有机质等养分[１]ꎮ 相对

于猪粪、牛粪、鸡粪等其他畜禽粪便ꎬ兔粪内的重金

属含量较低[１ꎬ３]ꎬ并且作为有机肥ꎬ兔粪具有较高的

利用价值和经济效益ꎮ 目前ꎬ中国对猪场、鸡场以及

奶牛场等养殖场废弃物的利用和研究比较多ꎬ 但是

对兔场废弃物的研究还很少ꎬ 随着兔规模化养殖范

围的扩大ꎬ兔场粪污处理成为兔养殖企业的一个重

要问题ꎮ 本研究基于有机肥厂兔粪高温发酵生产堆

肥的过程ꎬ研究兔粪堆肥过程中理化性质的变化特

征ꎬ以期为兔粪的资源化利用提供技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料与堆制方法

本试验在江苏省农业科学院六合动物科学基地

有机肥厂进行ꎮ 新鲜兔粪采自江苏省农业科学院六

合动物科学基地实验兔场ꎬ有机辅料为发酵过的混合

中药渣(由江苏康缘药业股份有限公司提供)ꎬ堆肥原

材料的基本性状见表 １ꎬ磷、钾含量与常见重金属元

素含量见表 ２ꎮ 兔粪与中药渣按质量比约１０ ∶ １ 混

合ꎬ水分含量约为 ６９％ꎬ建成长×宽×高为１５.０ ｍ×
２.０ ｍ×１􀆰 ５ ｍ 的堆体后ꎬ每 ３ ｄ 机械翻堆 １ 次ꎬ试验期

为 ３５ ｄꎬ具体为 ２０１９ 年 ８ 月 １０ 日至 ９ 月 １３ 日ꎮ

表 １　 堆肥原材料基本性状

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

原料
有机碳含量

(％)
全氮含量
(ｇ / ｋｇ)

含水率
(％)

电导率
(ｍＳ / ｃｍ) ｐＨ 值

中药渣 ４６.８ ２５.２ ２７.７ ４.７６ ９.２３

鲜兔粪 ５４.５ ２２.９ ７５.８ ３.２７ ８.３１

表 ２　 堆肥原材料磷、钾含量与常见重金属元素含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ａｎｄ ｃｏｍｍｏｎ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

原料
磷含量
(ｇ / ｋｇ)

钾含量
(ｇ / ｋｇ)

Ｃｕ 含量
(ｍｇ / ｋｇ)

Ｚｎ 含量
(ｍｇ / ｋｇ)

Ａｓ 含量
(ｍｇ / ｋｇ)

Ｃｒ 含量
(ｍｇ / ｋｇ)

Ｐｂ 含量
(ｍｇ / ｋｇ)

Ｈｇ 含量
(ｍｇ / ｋｇ)

Ｃｄ 含量
(ｍｇ / ｋｇ)

中药渣 １４.３ ２１.７５ １７.６５ １０９.２０ ０.７８ ７.８９ １.９２ ０.０３３ １ ０.１４１ ９

鲜兔粪 １３.４ １２.２３ １６.４３ ７５.０３ ０.５９ ７.５６ １.２４ ０.０２６ ７ ０.０４９ ５

１.２　 样品采集

在堆制 ０ ｄ、２ ｄ、４ ｄ、６ ｄ、１０ ｄ、１４ ｄ、１９ ｄ、２４ ｄ、
２９ ｄ、３４ ｄꎬ采用剖面分层等量取样法取样ꎬ即在纵

向将堆体分成 ３ 层ꎬ在每层(上层:５ ~ １５ ｃｍꎬ中层:
５０~６０ ｃｍꎬ下层:１００~ １２０ ｃｍ)分别采集等量样品ꎬ
将 ３ 层的样品混合后ꎬ采用四分法分取样品ꎬ每次取

样获得 ３ 个样品ꎮ 把各样品分为 ２ 份ꎬ１ 份为鲜样ꎬ
用于测定无机氮含量ꎬ１ 份为自然风干的样品ꎬ粉碎

后用于测定灰分含量、氮含量、磷含量、钾含量、重金

属元素含量、有机质含量、腐殖酸含量等指标ꎮ

１.３　 测定项目及测定方法

１.３.１　 堆体温度测定　 兔粪堆肥堆制期间ꎬ在每次
取样的上午ꎬ定时用 ｔｅｓｔｏ ９０５￣Ｔ１ 智能温度测定仪于

堆体中部随机取 ５ 个点测定温度ꎬ取其平均值作为

当天的堆体温度ꎬ测温时间分别为堆制 ０ ｄ、２ ｄ、４
ｄ、６ ｄ、１０ ｄ、１１ ｄ、１２ ｄ、１３ ｄ、１４ ｄ、１５ ｄ、１９ ｄ、２４ ｄ、
２９ ｄ、３０ ｄ、３１ ｄ、３２ ｄ、３３ ｄ、３４ ｄꎮ
１.３.２　 含水量测定 　 采用 １０５ ℃烘干称质量法测

定堆肥含水量ꎬ测定时间为堆制 ０ ｄ、２ ｄ、４ ｄ、６ ｄ、
１０ ｄ、１４ ｄ、１９ ｄ、２４ ｄ、２９ ｄ、３４ ｄꎮ
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１.３.３　 灰分含量测定 　 采用马弗炉灼烧法测定堆

肥样品灰分含量ꎮ
１.３.４　 ｐＨ 值、电导率及发芽指数测定 　 用水浸提

鲜样ꎬ料液比为１ ｇ ∶ １０ ｍｌꎬ浸提液用于测定 ｐＨ 值、
电导率及发芽指数ꎬ测定时间同方法 １.３.２ꎮ 用 Ｍｅｔ￣
ｔｌｅｒ Ｔｏｌｅｄｏ ＦｉｖｅＥａｓｙ Ｐｌｕｓ 型 ｐＨ 计测定 ｐＨ 值ꎬ用

ＥＣ２１５ Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ Ｍｅｔｅｒ 电导率仪测定电导率ꎮ 发

芽指数测定方法:在直径为 ９ ｃｍ 培养皿内垫 １ 张滤

纸ꎬ均匀加入 １０ 粒大小基本一致、饱满的黄瓜种子

和萝卜种子ꎬ加入 ５ ｍｌ 浸提液ꎬ盖上皿盖ꎬ在２５ ℃
培养箱中培养 ４８ ｈꎬ统计发芽率并测量根长ꎬ每个样

品设 ４ 个重复ꎬ以去离子水作为对照ꎬ计算公式:种
子发芽指数＝(浸提液处理种子发芽率×浸提液处理

发芽种子平均根长) / (对照种子发芽率×对照发芽

种子平均根长)×１００％ꎮ
１.３.５　 氮、磷、钾含量测定　 用浓硫酸￣过氧化氢消

解后ꎬ采用凯氏定氮法测定全氮(ＴＮ)含量ꎬ磷含量

采用钼黄显色光度法测定ꎬ钾含量采用 ＰｉｎＡＡ￣
Ｃｌｅ９００Ｔ 原子吸收分光光度计测定ꎮ
１.３.６　 铵态氮含量测定　 称取５~１０ ｇ 新鲜样品ꎬ加
入 １００ ｍｌ ２ ｍｏｌ / Ｌ ＫＣｌ 溶液浸提ꎬ４ ０００ ｒ / ｍｉｎ离心

１０ ｍｉｎꎬ取上清ꎬ用 ＳｍａｒｔＣｈｅｍ ２００ 流动分析仪测定ꎮ
１.３.７　 重金属元素含量测定　 采用硝酸￣高氯酸(体
积比为４ ∶ １) 在１３０~ ２００ ℃ 条件下消解样品ꎬ用
ｉＣＡＰ Ｑｃ 电感耦合等离子体质谱仪( ＩＣＰ￣ＭＳ)测定

Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｈｇ 含量ꎮ
１.３.８　 有机质含量测定 　 采用重铬酸钾法测定有

机质含量ꎬ先沸水浴消解 ３０ ｍｉｎꎬ再用 ０􀆰 ２ ｍｏｌ / Ｌ硫
酸亚铁滴定ꎮ
１.３.９　 腐殖酸及其组分含量测定　 (１)测定总腐殖

酸含量的准备过程ꎮ 称取 １ ｇ 风干后粉碎的样品于

１５０ ｍｌ 锥形瓶内ꎬ加入０.０３３ ６３ ｍｏｌ / Ｌ(１􀆰 ５％)焦磷

酸钠(Ｎａ４Ｐ ２Ｏ７􀅰１０Ｈ２Ｏ)与 ０􀆰 １７５ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＯＨ 混合

提取液 １００ ｍｌꎬ将小漏斗置于锥形瓶上ꎬ沸水浴加热

提取 ２ ｈꎬ在加热过程中经常摇动ꎬ然后将溶液于

４ ０００ ｒ / ｍｉｎ离心 ５ ｍｉｎꎬ过滤得上清液ꎬ取 ５ ｍｌ 滤液

于恒温干燥箱内ꎬ在９０~ ９６ ℃ 的温度下烘至近干ꎬ
待测ꎮ (２)测定水溶性腐殖酸(水溶性碳)含量的准

备过程ꎮ 称取 １ ｇ 样品于 １５０ ｍｌ 锥形瓶内ꎬ加入

１００ ｍｌ 蒸馏水或超纯水ꎬ将小漏斗置于锥形瓶上ꎬ沸
水浴加热提取 ０􀆰 ５ ｈꎬ在加热过程中经常摇动ꎬ然后

将溶液于４ ０００ ｒ / ｍｉｎ离心 ５ ｍｉｎꎬ将上清液再次过滤

后取 ２０ ｍｌ 滤液于恒温干燥箱内ꎬ在９０~ ９６ ℃的温

度下烘至近干ꎬ待测ꎮ (３)测定游离腐殖酸含量的

准备过程ꎮ 称取 １ ｇ 样品于 １５０ ｍｌ 锥形瓶内ꎬ加入

１００ ｍｌ ０􀆰 ０２５ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＯＨꎬ将小漏斗置于锥形瓶上ꎬ
沸水浴加热提取 ０􀆰 ５ ｈꎬ在加热过程中经常摇动ꎬ然
后将溶液于４ ０００ ｒ / ｍｉｎ离心 ５ ｍｉｎꎬ将上清液过滤ꎬ
取 １０ ｍｌ 滤液于恒温干燥箱内ꎬ在９０~ ９６ ℃的温度

下烘至近干ꎬ待测ꎮ (４)测定胡敏酸含量的准备过

程ꎮ 取 ２０ ｍｌ 总腐殖酸滤液于 １００ ｍｌ 小烧杯中ꎬ在
沸水浴的同时逐滴加入 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ Ｈ２ＳＯ４溶液ꎬ边加

边摇动ꎬ至提取液出现絮状沉淀ꎬ之后沸水浴加热

１０ ｍｉｎꎬ使胡敏酸完全沉淀ꎬ从而使胡敏酸与富里酸

充分分离ꎮ 过滤后用 ０􀆰 ０１ ｍｏｌ / Ｌ Ｈ２ＳＯ４洗涤滤纸和

沉淀ꎬ至滤液为无色ꎬ表明富里酸已完全洗去ꎮ 用热

的 ０􀆰 ０２ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＯＨ 溶解沉淀ꎬ将溶解液收集于

１５０ ｍｌ 锥形瓶中ꎬ再次用 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ Ｈ２ＳＯ４ 酸化至

出现絮状沉淀ꎬ在恒温干燥箱内９０~ ９６ ℃的温度条

件下烘至近干ꎬ待测ꎮ
烘至近干的待测腐殖酸及其组分含量用重铬酸

钾法测定ꎬ沸水浴消解 ３０ ｍｉｎ 后用 ０􀆰 ２ ｍｏｌ / Ｌ硫酸

亚铁滴定ꎮ
１.４　 数据分析

试验数据用 Ｅｘｃｅｌ 进行整理、作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 兔粪堆肥在堆制过程中温度、含水量、灰分含

量的变化

　 　 由图 １ａ 可以看出ꎬ堆制 ３４ ｄ 时ꎬ堆肥已经经过

升温￣高温阶段ꎬ还未到降温期ꎬ堆肥温度在堆制２ ｄ时
达到 ６０ ℃以上ꎻ堆制２~３４ ｄꎬ堆肥处于高温期且温度

保持在６０~７０ ℃ꎮ 由图 １ｂ 可以看出ꎬ在整个堆制过

程中ꎬ堆肥含水量呈持续降低的趋势ꎬ从最初的 ６９％
降至堆制 ３４ ｄ 时的 ４４％ꎬ达到堆肥产物质量要求标

准(ＮＹ / Ｔ ３４４２－２０１９«畜禽粪便堆肥技术规范»)ꎮ 由

图 １ｃ 可以看出ꎬ堆肥灰分含量呈现先增加后降低的

趋势ꎬ从初始的 ２５􀆰 ００％上升至堆制 ２４ ｄ 时的最高值

４０􀆰 ６２％ꎬ再降至堆制 ３４ ｄ 时的 ３５􀆰 ８７％ꎮ
２.２　 兔粪堆肥在堆制过程中电导率、ｐＨ 值及无机

氮含量的变化

　 　 由图 ２ａ 可以看出ꎬ在堆制期间ꎬ堆肥电导率整

体呈先上升后稍下降的趋势ꎬ由初始的 ２􀆰 ８０ ｍＳ / ｃｍ
升高至堆制 ２４ ｄ 时的 ４􀆰 ０６ ｍＳ / ｃｍꎬ之后略有下降ꎬ
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至堆制 ３４ ｄ 时为 ３􀆰 ９８ ｍＳ / ｃｍꎻ堆肥的 ｐＨ 值呈现先

波动升高后平缓降低的趋势ꎬ由初始的 ８􀆰 ４０ 升高至

堆制 １０ ｄ 时的最高值 ９􀆰 ３７ꎬ之后开始缓慢下降ꎬ至
堆制 ３４ ｄ 时为 ９􀆰 ２８ꎮ 由图 ２ｂ 可以看出ꎬ堆肥的铵

态氮含量呈现先增加后减少的趋势ꎬ由初始的 ５􀆰 ４１
ｇ / ｋｇ增加至堆制 ２ ｄ 时的最高值 ６􀆰 ４９ ｇ / ｋｇꎬ之后持

续下降ꎬ至堆制 ３４ ｄ 时降至 ３􀆰 ０２ ｇ / ｋｇꎻ堆肥的硝态

氮含量在堆制０~１５ ｄ 呈增加的趋势ꎬ由初始的 ０􀆰 ４４
ｇ / ｋｇ快速增加至堆制 ６ ｄ 时的 ０􀆰 ９５ ｇ / ｋｇꎬ之后缓慢

增加ꎬ至堆制 １４ ｄ 时达最高值 １􀆰 ００ ｇ / ｋｇꎬ堆制 １９ ｄ
时突然下降ꎬ之后再次增加ꎬ至堆制 ２９ ｄ 时为 ０􀆰 ９９
ｇ / ｋｇꎬ在堆制 ３４ ｄ 时降至 ０􀆰 ８５ ｇ / ｋｇꎮ

图 １　 兔粪堆肥堆制过程中温度、含水量及灰分含量的变化

Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ａｓｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ｏｆ ｒａｂｂｉｔ ｍａｎｕｒｅ

２.３　 兔粪堆肥堆制过程中氮、磷、钾养分含量的

变化

　 　 由图 ２ｃ 可知ꎬ在堆制的０~２ ｄꎬ堆体的全氮含量

由 ２３􀆰 １６ ｇ / ｋｇ下降至 １９􀆰 ９３ ｇ / ｋｇꎬ至堆制 ２４ ｄ 时ꎬ堆
肥的全氮含量维持在 ２０􀆰 ００ ｇ / ｋｇ左右ꎬ之后缓慢增

加ꎬ至堆制 ３４ ｄ 时ꎬ达到 ２４􀆰 ６０ ｇ / ｋｇꎮ 堆肥的五氧

化二磷含量总体呈先增加后降低的趋势ꎬ在堆制起

始阶段为 ２５􀆰 ２６ ｇ / ｋｇꎬ在堆制 １４ ｄ 时增加至最高值

３５􀆰 ４３ ｇ / ｋｇꎬ之后略有下降ꎬ并保持在 ３３􀆰 ７０ ~ ３４􀆰 ５０
ｇ / ｋｇꎮ 在堆制期间ꎬ堆肥的氧化钾含量波状增加ꎬ从
初始的 １５􀆰 ８９ ｇ / ｋｇ增加至堆制 ３４ ｄ 时的 ２６􀆰 ２９
ｇ / ｋｇꎮ 在堆制期间ꎬ堆肥的氮、磷、钾总养分含量呈

波状增加ꎬ从初始的 ６４􀆰 ３１ ｇ / ｋｇ增加至堆制 ３４ ｄ 时

的 ８５􀆰 ２６ ｇ / ｋｇꎮ

图 ２　 兔粪堆肥堆制过程中电导率、ｐＨ 值、无机氮含量及氮、磷、钾养分含量

Ｆｉｇ.２　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬ ｐＨ ｖａｌｕｅꎬ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ
ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ｏｆ ｒａｂｂｉｔ ｍａｎｕｒｅ
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２.４　 兔粪堆肥堆制过程中有机质含量、碳氮比、水
溶性碳含量与木质纤维素含量的变化

　 　 由图 ３ａ 可以看出ꎬ在堆制期间ꎬ堆肥的有机质

含量呈波动降低趋势ꎬ由起始阶段的 ５３􀆰 ７６％降至

堆制 ３４ ｄ 的 ４２􀆰 ００％左右ꎬ堆制 ３４ ｄ 较堆制 ２９ ｄ 略

有增加ꎻ堆肥碳氮比整体呈降低趋势ꎬ在堆制０~ ６ ｄ
保持在 １４􀆰 ７０~ １５􀆰 ５０ꎬ在堆制 ６ ｄ 时达到最高值

１５􀆰 ５０ꎬ之后持续降低ꎬ至堆制 ３４ ｄ 时为 １０􀆰 ２３ꎮ 由

图 ３ｂ 可以看出ꎬ堆肥的水溶性碳含量整体呈波动增

加趋势ꎬ从堆制初始阶段的 ２４􀆰 ８８ ｇ / ｋｇ持续升高至

堆制 １４ ｄ 时的最高值 ３０􀆰 ３３ ｇ / ｋｇꎬ之后略有降低ꎬ
至堆制 ３４ ｄ 时为 ２９􀆰 ３７ ｇ / ｋｇꎮ 由图 ３ｃ 可以看出ꎬ堆
肥的半纤维素含量整体呈降低趋势ꎬ从初始的

２０􀆰 ９３％快速降至堆制 ６ ｄ 时的 １３􀆰 ２３％ꎬ之后缓慢

降低ꎬ在堆制 ２４ ｄ 时降为 １０􀆰 ９２％ꎬ堆制 ２４ ｄ 后维持

在 １０􀆰 ５０％左右ꎻ堆肥的纤维素含量在堆制期间呈

缓慢波动式下降ꎬ从初始的 １４􀆰 ２６％降至堆制 ２４ ｄ
时的 １０􀆰 ７２％ꎬ之后略有上升ꎬ至堆制 ３４ ｄ 时为

１２􀆰 ３４％ꎻ堆肥的木质素含量呈持续、缓慢波动式增

加ꎬ从初始的 ５􀆰 ２７％增加至堆制 ３４ ｄ 时的 ８􀆰 ４４％ꎮ

图 ３　 兔粪堆肥堆制过程中有机质含量、水溶性碳含量与木质纤维素含量

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎬ ｗａｔｅｒ￣ｓｏｌｕｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｌｉｇｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ｏｆ ｒａｂｂｉｔ ｍａｎｕｒｅ

２.５　 兔粪堆肥堆制过程中腐殖酸含量及其组分的

变化

　 　 由图 ４ａ 可以看出ꎬ堆肥的总腐殖酸含量总体呈

降低趋势ꎬ在堆制０~ ６ ｄꎬ堆肥总腐殖酸含量持续降

低ꎬ从初始的 １６２􀆰 ９２ ｇ / ｋｇ快速降至堆制 ６ ｄ 的

１２７􀆰 ８４ ｇ / ｋｇꎬ之后略有增加并维持在 １３０􀆰 ００ ｇ / ｋｇ左
右ꎻ富里酸包括小分子的有机碳ꎬ堆制期间富里酸含

量的变化趋势与总腐殖酸含量的变化趋势类似ꎬ在

堆制０~６ ｄ 降低ꎬ从初始的 ７８􀆰 ６２ ｇ / ｋｇ降至堆制 ６ ｄ
的 ５７􀆰 ５８ ｇ / ｋｇꎬ堆制 ６ ｄ 后缓慢波动下降ꎬ至堆制 ３４
ｄ 时为 ５６􀆰 ７６ ｇ / ｋｇꎻ堆肥的胡敏酸含量大致呈先降

低后增加的趋势ꎬ由初始的 ８４􀆰 ２４ ｇ / ｋｇ缓慢降至堆

制 １４ ｄ 时的 ６８􀆰 ５９ ｇ / ｋｇꎬ之后则缓慢波动增加ꎬ至
堆制 ３４ ｄ 时为 ７６􀆰 １１ ｇ / ｋｇꎮ 由图 ４ｂ 可以看出ꎬ堆
肥的胡敏酸 /富里酸表现为持续的波状升高ꎬ由初始

的 １􀆰 ０７ 升高至堆制 ３４ ｄ 时的 １􀆰 ３４ꎮ

图 ４　 兔粪堆肥发芽指数、总腐殖酸含量及胡敏酸 /富里酸

Ｆｉｇ.４　 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ ｔｏｔａｌ ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ / ｆｕｌｖｉｃ ａｃｉｄ ｉｎ ｒａｂｂｉｔ ｍａｎｕｒｅ ｃｏｍｐｏｓｔ

２.６　 不同堆制程度兔粪堆肥对发芽指数的影响

　 　 由图 ４ｃ 可以看出ꎬ分别采用黄瓜种子、萝卜种

子进行发芽试验ꎬ发芽指数呈波状升高趋势ꎬ黄瓜种

子的发芽指数高于萝卜种子ꎬ表明萝卜种子对堆肥

的毒害性反应更敏感ꎮ 黄瓜种子的发芽指数由堆制

１０ ｄ 时的 ６４􀆰 ６８％提高至堆制 ３４ ｄ 时的 ９３􀆰 ６１％ꎬ堆
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制 １４ ｄ 时为 ７８􀆰 ００％ꎮ 萝卜种子的发芽指数由堆制

１０ ｄ 时的 ３４􀆰 ７７％提高至堆制 ３４ ｄ 时的 ７５􀆰 ００％ꎬ堆
制 ２４ ｄ 时为 ７１􀆰 ２０％ꎮ
２.７　 兔粪堆肥堆制过程中重金属含量的变化

由图 ５ａ 可以看出ꎬ堆制期间堆肥的 Ｃｕ 含量缓

慢地波状增加ꎬ由初始值 １６􀆰 ５６ ｍｇ / ｋｇ增加至堆制

３４ ｄ 时的 １９􀆰 ８６ ｍｇ / ｋｇꎻＺｎ 含量呈缓慢波状增加趋

势ꎬ由初始的 ７８􀆰 ４２ ｍｇ / ｋｇ增加至堆制 ３４ ｄ 时的

９６􀆰 ７７ ｍｇ / ｋｇꎻＣｒ 含量呈增→降→增→降的趋势ꎬ由
初始的 ７􀆰 ５９ ｍｇ / ｋｇ增加至堆制 ４ ｄ 时的最高值

１４􀆰 ４２ ｍｇ / ｋｇꎬ至堆制 ３４ ｄ 时降至 ６􀆰 ９２ ｍｇ / ｋｇꎮ 由

图 ５ｂ 可以看出ꎬＡｓ 含量呈缓慢波状增加趋势ꎬ由初

始的 ０􀆰 ６１ ｍｇ / ｋｇ增加至堆制 ３４ ｄ 时的 ０􀆰 ６９ ｍｇ / ｋｇꎻ
Ｐｂ 含量呈缓慢波状增加趋势ꎬ由初始的 １􀆰 ３１ ｍｇ / ｋｇ
增加至堆制 ３４ ｄ 时的 １􀆰 ７１ ｍｇ / ｋｇꎮ 由图 ５ｃ 可以看

出ꎬＨｇ 含量呈先增加后波状降低趋势ꎬ由初始的

０􀆰 ０２７ ４ ｍｇ / ｋｇ增加至堆制 ２ ｄ 时的０􀆰 ０４４ ２ ｍｇ / ｋｇꎬ
之后逐渐降低ꎬ至堆制 ３４ ｄ 时为０􀆰 ０１４ ０ ｍｇ / ｋｇꎻＣｄ
含量呈增加趋势ꎬ由初始的０􀆰 ０５８ ８ ｍｇ / ｋｇ增加至堆

制 ３４ ｄ 时的０􀆰 ０９８ ７ ｍｇ / ｋｇꎮ 堆肥中各重金属含量

均低于 ＮＹ / Ｔ ３４４２－２０１９«畜禽粪便堆肥技术规范»
及 ＮＹ ５２５－２０１２«有机肥料»规定的限量标准(Ａｓ 含
量≤１５ ｍｇ / ｋｇꎬ Ｈｇ 含量≤２ ｍｇ / ｋｇꎬ Ｐｂ 含量≤５０
ｍｇ / ｋｇꎬＣｄ 含量≤３ ｍｇ / ｋｇꎬＣｒ 含量≤１５０ ｍｇ / ｋｇ)ꎮ

图 ５　 兔粪堆肥堆制过程中重金属含量的变化

Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ｏｆ ｒａｂｂｉｔ ｍａｎｕｒｅ

３　 讨 论

３.１　 堆制过程中堆肥 ｐＨ 值与氮素的变化

与 ＮＹ / Ｔ ３４４２ － ２０１９ «畜禽粪便堆肥技术规

范» [４]及 ＮＹ ５２５－２０１２«有机肥料» [５] 相比ꎬ兔粪堆

肥发酵 ３４ ｄ 时ꎬ除 ｐＨ 值(９􀆰 ２８)偏高外ꎬ其他测定

指标均达到标准要求ꎬ可以作为有机肥料在农业生

产中推广使用ꎮ 堆肥 ｐＨ 值整体呈现先升高后降低

趋势ꎬ与前人的研究结果一致[６￣７]ꎮ 因为在堆制初

期ꎬ有机碳快速降解产生的有机酸、无机酸少于有机

氮快速分解产生的 ＮＨ＋
４ ￣Ｎꎬ此时硝化细菌活动无法

及时将 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 转化为 ＮＯ－

３ ￣Ｎꎬ从而使铵态氮大量积

累ꎬ引起 ｐＨ 值升高[８￣９]ꎻ随着堆制时间的增加ꎬ促使

堆体内积累的铵态氮以氨气的形式大量释放到空气

中ꎬ同时堆体内硝化细菌的硝化作用使部分铵态氮

转为硝态氮[１０￣１２]ꎬ最后使得堆体内有机物分解产生

的小分子有机酸、无机酸等酸性物质相对增多ꎬ使
ｐＨ 值下降[８ꎬ１３]ꎮ

在本试验中ꎬ堆肥发酵的 ｐＨ 值为８􀆰 ４０~ ９􀆰 ３７ꎬ
堆制 ３４ ｄ 时堆肥的 ｐＨ 值为 ９􀆰 ２８ꎬ高于堆肥及有机

肥标准规定的要求(ｐＨ 值为 ８􀆰 ５０)ꎬ这一结果也高

于国内猪粪[６ꎬ１３]、牛粪[１４]、鸡粪[１５]、羊粪[１６￣１７]、鸭
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粪[１８]等粪便堆肥的 ｐＨ 值ꎮ 但不是所有兔粪堆肥

的 ｐＨ 值均高于 ８􀆰 ５０ꎬ文斌等[１９]通过兔粪与菌渣的

堆制试验得出ꎬ最终 ｐＨ 值为８􀆰 ２０~ ８􀆰 ６０ꎬ平均为

８􀆰 ３９ 左右ꎮ 本试验所得兔粪堆肥 ｐＨ 值较高ꎬ可能

是由堆肥原料等多种因素引起的ꎮ 研究发现ꎬ堆制

初期的酸碱度会直接影响最终堆肥产品的质量[６]ꎬ
本试验所用中药渣的 ｐＨ 值较高ꎬ为 ９􀆰 ２３ꎬ所用新鲜

兔粪的 ｐＨ 值也较高ꎬ为 ８􀆰 ３１ꎮ 段恩泽等[１]认为ꎬ鲜
兔粪是 ｐＨ 值在 ８􀆰 ００ 以上的碱性物质ꎬ其 ｐＨ 值高

于猪粪、鸡粪、鸭粪、牛粪及羊粪的 ｐＨ 值ꎮ 此外ꎬ堆
肥原材料的 Ｃ / Ｎ 可能也会影响堆肥的 ｐＨ 值ꎮ 一般

情况下ꎬ细菌细胞的 Ｃ / Ｎ 平均约为 ５ꎬ１ 份碳平均约

需 ４ 份氮氧化释放出能量供合成细胞物质和满足其

他生命活动所需ꎬ因此ꎬ在生长繁殖过程中ꎬ需要从

外界吸收利用有机质的 Ｃ / Ｎ 大致为 ２５[２０]ꎮ 一般认

为 Ｃ / Ｎ 过低ꎬ微生物生长繁殖所需的能量来源受到

限制ꎬ发酵温度上升缓慢ꎬ过量氮会以氨气的形式释

放ꎬ有机氮损失大[２１]ꎮ 而在本试验中ꎬ兔粪中药渣

初始 Ｃ / Ｎ 较低ꎬ为 １４􀆰 ７７ꎬ碳源不足ꎬ不能提供足够

的能量给细菌使铵态氮向硝态氮转化ꎬ在堆肥高温

期与高 ｐＨ 值的条件下ꎬ大量铵态氮只能以氨气的

形态挥发出去[２１￣２３]ꎬ导致堆肥全氮含量先降低ꎬ之
后维持在较低状态ꎬ直至堆制 ２４ ｄ 才呈缓慢增加的

趋势ꎬ同时大量铵态氮存贮于堆肥内ꎬ使堆肥 ｐＨ 值

保持较高的水平ꎮ 韩战强等[２４￣２５] 对羊场 Ｃ / Ｎ 相对

较低的纯羊粪进行堆肥发现ꎬ其最终 ｐＨ 值均为

９􀆰 ０~９􀆰 ５ꎮ 由此可见ꎬ规模兔场在进行兔粪堆肥时ꎬ
应适当添加 Ｃ / Ｎ 高的有机物料ꎬ调节堆肥原料的

Ｃ / Ｎ 在合适范围ꎬ从而控制堆肥 ｐＨ 值在合适范围ꎬ
减少氨气的排放ꎬ尽可能多地保存堆肥的氮素ꎮ
３.２　 堆肥碳素的变化

一般认为ꎬ当堆肥温度在 ５５ ℃以上并维持 １５
ｄꎬ就能达到粪便无害化卫生标准(ＮＹ / Ｔ ３４４２－２０１９
«畜禽粪便堆肥技术规范»)ꎮ 本试验在夏天进行ꎬ
从堆肥温度与含水量看ꎬ堆制２~ ３４ ｄ 时ꎬ堆肥温度

保持在６０~ ７０ ℃ꎬ同时由于堆肥的高温ꎬ使水分含

量从最初的 ６９％持续下降至堆制 ３４ ｄ 时的 ４４％ꎬ促
使堆肥腐殖化ꎮ 而本试验在 Ｃ / Ｎ 较低的情况下还

能够使堆肥长期(３３ ｄ)保持在高温(６０~ ７０ ℃)期ꎬ
可能因为兔粪属于热性肥料ꎬＣ / Ｎ 低ꎬ易腐熟[２６]ꎬ但
是堆肥 Ｃ / Ｎ 较低时ꎬ堆肥的碳素损失也相应较低ꎬ
本试验堆肥有机质含量及 Ｃ / Ｎ 在前期的变化较小ꎬ

这与前人的研究结果[２３ꎬ２７] 一致ꎮ 持续高温抑制了

能分解纤维素、木质素菌群的活性ꎬ使得堆肥高温期

有机碳损失量较低[２８]ꎮ
在堆制过程中ꎬ总腐殖酸含量及其组分胡敏酸

与富里酸含量的变化不同ꎬ甚至相反ꎮ Ｉｎｂａｒ 等[２９]

在研究牛粪堆制过程中发现ꎬ 堆肥总腐殖酸含量从

１８４ ｇ / ｋｇ提高到 ４５７ ｇ / ｋｇꎮ 而李吉进等[３０]将鸡粪和

牛粪混合堆腐后发现ꎬ总腐殖酸含量呈下降趋势ꎮ
张霞等[３１]通过研究猪发酵床垫料发现ꎬ总腐殖酸含

量呈现先下降后上升的趋势ꎬ且最后的结果高于初

始值ꎮ 张雪英[３２] 研究发现ꎬ经过 ４９ ｄ 堆腐的污泥

堆肥ꎬ相对分子质量>２５ ０００的腐殖质组分含量提高

了 ６８％ꎬ而相对分子质量<１ ０００的腐殖质组分含量

降低了 ６４％ꎮ 马怀良等[３３]认为ꎬＣ / Ｎ 是堆肥发酵的

关键条件ꎬ可以影响堆制过程中腐殖酸及其组成ꎬ具
体表现为:当 Ｃ / Ｎ 为 ２０、２５、３０、３５ 时ꎬ总腐殖酸含

量呈现先增加后降低的趋势ꎻ当 Ｃ / Ｎ 为 ３０、３５ 时ꎬ
最终的总腐殖酸含量高于初始含量ꎻ当 Ｃ / Ｎ 为 ２０、
２５ 时ꎬ最终的总腐殖酸含量则低于初始值ꎻ当 Ｃ / Ｎ
为 ４０、４５ 时ꎬ总腐殖酸含量呈现持续降低的趋势ꎻ当
Ｃ / Ｎ 为 ３０ 时ꎬ堆肥腐熟后总腐殖酸的生成量最多ꎮ
在本试验中ꎬ堆肥的总腐殖酸含量从最初的 １６２􀆰 ９２
ｍｇ / ｋｇ降至堆制 ６ ｄ 时的最低值 １２７􀆰 ８４ ｍｇ / ｋｇꎬ并保

持在 １３０􀆰 ００ ｍｇ / ｋｇ左右ꎬ这可能也是由于堆肥物料

的 Ｃ / Ｎ 较低ꎬ堆体不能提供更多碳素来支持腐殖酸

的生成ꎬ从而影响总腐殖酸的生成ꎮ 本试验中的富

里酸含量大致呈持续降低的趋势ꎬ胡敏酸含量则大

致呈先降低后增加的趋势ꎬ这与马怀良等[３４] 的结果

一致ꎮ 尽管前人得出的总腐殖酸含量及其组分富里

酸、胡敏酸含量的变化趋势不一致ꎬ但是堆制过程中

胡敏酸与富里酸的比值(ＨＡ / ＦＡ)一致ꎬ均表现为上

升的趋势ꎮ 在本试验中ꎬＨＡ / ＦＡ 也表现为持续上升

的趋势ꎬ说明堆肥的腐殖化程度在增加ꎬ这与前人的

研究结果[３１ꎬ３４]相一致ꎮ
３.３　 堆肥重金属含量的变化

本试验测定了兔粪堆肥中 Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｄ、
Ｐｂ 及 Ｈｇ 等 ７ 种元素含量ꎬ最后 １ 次取样结果表明ꎬ
Ｃｒ 含量(６􀆰 ９２ ｍｇ / ｋｇ)、Ａｓ 含量(０􀆰 ６９ ｍｇ / ｋｇ)、Ｃｄ 含

量(０􀆰 ０９８ ７ ｍｇ / ｋｇ)、Ｐｂ 含量(１􀆰 ７２ ｍｇ / ｋｇ)及 Ｈｇ 含

量(０􀆰 ０１４ ０ ｍｇ / ｋｇ)均低于 ＮＹ / Ｔ ３４４２－２０１９«畜禽

粪便堆肥技术规范» [４] 与 ＮＹ ５２５ － ２０１２ «有机肥

料» [５]规定的限量标准(Ｃｒ 含量≤１５０ ｍｇ / ｋｇꎬＡｓ 含
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量≤１５ ｍｇ / ｋｇꎬ Ｃｄ 含量≤３ ｍｇ / ｋｇꎬ Ｐｂ 含量≤５０
ｍｇ / ｋｇꎬ Ｈｇ 含 量≤ ２ ｍｇ / ｋｇ )ꎮ Ｃｕ 含 量 ( １９􀆰 ８６
ｍｇ / ｋｇ)、Ｚｎ 含量(９６􀆰 ７７ ｍｇ / ｋｇ)也均在 ＧＢ ４２８４－
２０１８«农用污泥污染物控制标准»的控制范围(Ｚｎ
含量≤１ ２００ ｍｇ / ｋｇ、Ｃｕ 含量≤５００ ｍｇ / ｋｇ) [３５]内ꎮ

国内学者对畜禽粪便及其堆肥中重金属含量变

化进行了大量研究ꎮ 丁丽军等[３６] 对江苏泰州鸡、
猪、鸭、鹅、牛粪便的研究发现ꎬＣｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ｃｄ
的平均含量分别为 ３０􀆰 ３~ ５７１􀆰 ３ ｍｇ / ｋｇ、 １３９~ ５７８
ｍｇ / ｋｇ、 ０􀆰 ５６~ ６２􀆰 ３４ ｍｇ / ｋｇ、 １９􀆰 ００~ ２６􀆰 ７１ ｍｇ / ｋｇ、
１３􀆰 ４９~ １９􀆰 ２３ ｍｇ / ｋｇ、０􀆰 ７９~ ３􀆰 ９６ ｍｇ / ｋｇꎬ猪粪中的

Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ 及 Ｃｄ 含量显著高于鸭、鹅、牛粪ꎬ牛、鹅
粪便中重金属含量较低ꎮ 叶雪珠等[３７] 对浙江省内

９６ 家商品有机肥生产企业的 ９９ 个商品有机肥样品

的重金属含量研究发现ꎬ以猪粪、牛粪、鸡粪、羊粪、
鸭粪及蚕沙为主要原料的商品有机肥中 Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、
Ｃｒ、 Ｐｂ、 Ｈｇ、 Ｃｄ 的平均含量分别为 ４２􀆰 ３~ ２８４􀆰 ６
ｍｇ / ｋｇ、 ３０２􀆰 ３~ ７７０􀆰 ８ ｍｇ / ｋｇ、 ３􀆰 ７~ ６􀆰 ３ ｍｇ / ｋｇ、
１４􀆰 ５~４４􀆰 ２ ｍｇ / ｋｇ、１２􀆰 ３~１９􀆰 ２ ｍｇ / ｋｇ、０􀆰 ０７７~０􀆰 ２２０
ｍｇ / ｋｇ、０􀆰 ４９~１􀆰 ２０ ｍｇ / ｋｇꎬ猪粪有机肥内 Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ
含量较高ꎬ牛粪与鸡粪有机肥次之ꎮ 袁凯等[３８] 研究

发现ꎬ猪、 鸡、 牛粪便的平均铜含量分别为 ４８５
ｍｇ / ｋｇ、８０􀆰 ９ ｍｇ / ｋｇ、５３􀆰 ９ ｍｇ / ｋｇꎬ平均锌含量分别为

１ ２２０ ｍｇ / ｋｇ、４０５ ｍｇ / ｋｇ、１５６ ｍｇ / ｋｇꎮ 与以上研究结

果相比ꎬ本研究所用兔粪及其堆肥不同重金属(Ｃｒ、
Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ 及 Ｈｇ)的平均含量均显著低于猪

粪、鸡粪、牛粪、鸭粪、鹅粪及其堆肥重金属含量ꎮ 由

此可见ꎬ从重金属残留的角度认为兔粪是较为安全

的有机肥原料ꎮ
３.４　 堆肥腐熟度的变化

发芽指数是简单有效地评价堆肥腐熟度的最精

确、最有说服力的指标[３９￣４０]ꎮ 一般认为发芽指数达

到 ５０％便说明堆肥对植物已无毒害作用ꎬ达到 ８０％
则认为堆肥已完全腐熟ꎮ ＮＹ / Ｔ ３４４２－２０１９«畜禽粪

便堆肥技术规范»规定ꎬ堆肥发芽指数达到 ７０％即

可认为该堆肥已达标[４]ꎮ 从本研究中黄瓜种子与

萝卜种子的发芽指数可以看出ꎬ萝卜种子对堆肥的

植物毒害性反应更敏感ꎬ而黄瓜种子对堆肥的植物

毒害性反应迟钝ꎮ 本研究采用萝卜种子发芽指数来

确定堆肥腐熟情况ꎬ结果表明ꎬ在本试验条件下ꎬ兔
粪堆制 ２４ ｄ 已达到堆肥腐熟的要求ꎮ

４　 结 论

从堆制开始至堆制 ３４ ｄꎬ堆肥持续处于６０~ ７０
℃的时间为 ３２ ｄꎬ堆制 ３４ ｄ 时ꎬ堆肥含水量降至

４４％ꎮ 堆肥中五氧化二磷含量、氧化钾含量及氮磷

钾总养分含量均表现为前期增加较快ꎬ堆肥全氮含

量呈先降低后增加的趋势ꎮ 发酵温度、水分含量及

氮磷钾总养分含量均达到堆肥产物质量标准(ＮＹ / Ｔ
３４４２－２０１９«畜禽粪便堆肥技术规范»)ꎮ 堆肥 ｐＨ
值大致呈现先升高后降低的趋势ꎬ至堆制 ３４ ｄ 时

ｐＨ 为 ９􀆰 ２８ꎬ呈碱性ꎮ
在堆制期间ꎬ堆肥有机质含量及碳 /氮整体均表

现为降低的趋势ꎬ分别由初始的 ５３􀆰 ７６％、１４􀆰 ７０ 降

至堆制 ３４ ｄ 时的 ４２􀆰 ００％、１０􀆰 ２３ꎻ堆肥半纤维素、纤
维素含量整体均呈降低趋势ꎬ木质素含量呈波状增

加的趋势ꎻ堆体总腐殖酸、富里酸、胡敏酸含量总体

均表现为降低趋势ꎮ 发芽指数总体呈升高趋势ꎬ黄
瓜种子发芽指数高于萝卜种子ꎬ因此采用萝卜种子

发芽指数来确定堆肥腐熟情况ꎬ兔粪堆制 ２４ ｄ 时已

经达到堆肥腐熟的要求ꎮ
兔类堆肥 Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｈｇ 含量均低

于 ＮＹ / Ｔ ３４４２－２０１９«畜禽粪便堆肥技术规范»与

ＮＹ ５２５－２０１２«有机肥料»规定的限量标准ꎮ 与前人

的报道相比ꎬ本研究所用兔粪及其堆肥不同重金属

(Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ 及 Ｈｇ)含量均显著低于猪

粪、鸡粪、牛粪、鸭粪、鹅粪及其堆肥ꎮ
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